양 자 역 학의 탄 생 을 알리는 플랑크. 2130010 의 양 자 가 설 (0430[0414 1 ㅁ ㅠ ㅁ 01016818) 을 만들게 
한 흑 체 복 사 ([61400[700 ㅠ 130131070) 현 상 은 19 세 기 후 반 의 커다란 수 수 께 끼 였다. 우 리 는 물 
체가 뜨 거 워 지면 열과 빛 을 방 출 하는 것을 잘 알고 있다. 이렇게 방 출 되는 열과 빛 을 통칭 
하여 복 사 (03013007) 라 고 하는데, 이때 방 출 되 는 열도 실 제 는 적 외 선 처 럼 빛 에 속한다. 물 
체 의 온 도 가 변하면 방 출 되 는 빛 의 분 포 ( 색 과 세기; 8 ㅁ 60704100) 도 변 하 는 데 , 예컨대 쇠 를 달 
구면 어두운 붉 은 색 에서 온 도 가 높 아 질 수록 밝은 노 란 색 으로 변 해 가 는 것과 이 이 











1859 년 키 르 히 호 프 (6. 1701040011) 는 이러한 복 사 파 의 분 포 가 몰 체 에 종 류 에 따라 다르지 
않고, 오직 온 도 에만 의 존 한 다는 것을 밝혔다. 즉 , 같은 온 도 로 달 구 어 진 오 _ 돌 이 든 쇠 
는 방 출 하는 빛 의 분 포 가 똑 같 다 는 것이다. 여기서 우 리 는 어떤 물 체 로 밀 폐 된 공 간 을 만들 
고 그 벽 에 아주 작은 구 명 을 낸 경 우 를 생각해 보 기 로 하겠다. 이 경우 시 간 이 흘러 밀폐 
된 공간 내 부 와 그 벽 면 의 온 도 가 같 아 진 평 형 상 태 에 도 달 하 였다면, 밀 폐 된 공간 내 부 에 존 
재 하 는 복 사 파 의 분 포 는 내부 벽 면 에 서 방 출 되 는 복 사 파 의 분 포 와 같을 것이고, 이는 작은 
구 명 을 통하여 외 부 로 방 출 되는 복 사 파 의 분 포 와도 같을 것이다. 또한 이 복 사 파 의 분 포 는 
키 르 히 호 프 의 법 칙 에 따라 오직 내부 벽 면 의 온 도 에 만 의 존 할 것이다. 그런데 이 밀 폐 된 공 
간의 벽 면 에 린 작은 구 명 을 통하여 외 부 에서 안으로 2 빛 은 내부 벽 면 에 서 반 사 되 
어 다시 그 구 명 을 통하여 외 부 로 나올 확 률 이 거의 없으므로 우 리 는 이 작은 구 명 을 모든 
빛 을 흡 수 하는 검 은 색 물 체 에 견주어 흑 ※ 기이 하며, 이 작은 구 멍 으로부터 방 
출 되는 빛 을 흑 체 복 사 ([6130104>00 ㅠ 13013007) 라 고 한다. 


세기 





이 
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 


파장 & 


[ 그 림 1] 흑 체 복 사 의 온 도 에 따른 분 포 곡선. 복 사 파 ( 에 너 지 밀 도 ) 의 세 기 와 
복 사 파 의 파장 사 이 의 관 계 를 나타낸다. 


ㆍ 빈 의 변 위 법칙 

1893 년 빈 (\. \160) 은 이러한 흑 체 복 사 에서 봇 0. 빛 의 분 포 가 다 음 과 같 음 을 밝혔다. 
즉 , 복 사 파 의 에 너 지 밀 도 를 진 동 수 (와 절 대 온 도 (0) 의 함 수 로 다 음 과 같이 표 현 하였다. 
4(7',2) = 20 개 (277). 





여기서 함수 7 는 임 의 의 연 속 함 수 로 정 의 하였다. 이때 진 동 수 와 파 장 (&) 은 4 = 0/& (06 는 
빛 의 속 력 ) 의 관 계 에 있으므로, 어떤 특정 온 도 에서 가장 센 에 너 지 밀 도 를 갖는 진 동 수 는 
/7' 가 어떤 특정한 값 으로 주어진 값 에 해 당 할 것이다. 그런데 이러한 관 계 는 모든 온 
도 ?' 에 대하여 동 일 할 것이므로 이를 파 장 으로 바꾸어 생 각 하 면 다 음 과 같은 결 론 을 얻는 
다. 주어진 특정 온 도 에서 가장 많이 방 출 되는 빛 의 파장, 즉 가장 강한 세 기 를 갖는 빛 의 
파 장 ( ㅠ 50) 과 그 온 도 (1) 를 곱한 값 은 항상 동일한 상 수 (00) 값 을 갖 는 다 는 것이다 


= 066 = 0.28986270 


위 공 식 은 온 도 에 따라 우 리 가 인 지 하 는 복 사 파 의 색 이 어떻게 변 하 는 지 를 알 려 주 므로 이를 
빈 의 변 위 법 칙 (\16101'8 01601306101610[ 13\) 이 라고 부 른 다 ([ 그 림 1] 참조). 한편, 흑 체 복 사 에 


33 
[= 
적인 측정 자 료 는 이미 19 세 기 말 쯤 에 정확하게 알 려 졌 지만, 
을 잘 설 명 하고 있던 뉴 톤 역 학 이나 맥스웰 전 자 기 이 론 과 같 


배 테 


글 
써 서 는 이 실험 자 료 들 을 전혀 설 명 할 수 없었다. 


ㆍ 레 일 리 - 진 스 의 공식 

1900 년 6 월 레일리. #83716180) 는 위에서 주어진 

고 전 물 리 학 적 개 념 을 사용한 이 공 식 의 완전한 유 

의하여 이 루 어 졌다. 우 리 는 레 일 리 와 진 스 가 

사 공 식 을 구 해 보 도록 하겠다. 여기서는 논 의 의 편 
을 한 변의 길 이 가 7 인 정 육 면 체 라고 생 

그 벽 면 은 온도 ?' 의 평 형 상 태 에 있다고 가 정 한다. 

파 동 은 


각 방 향 마 다 정 상 파 (66300108 1\316) 의 조건 


분 


? 


의 미 지 함수 가 상 수 임을 보 였 는데, 
05 년 레 일 리 와 진 스 (1. 16808) 에 
전 물 리 학 적 개 념 을 사용한 흑 체 복 
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그 
위하여 앞서 언 급 한 흑체 내 부 의 밀 
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로 77, 2, = 0 

27, = 700. 1,.2.8,… 

여기서 파 동 수 (\8076 04100660) 는 파 장 과 다 음 과 같은 관 계 에 있으므로 

0 =/2+8+2=( 푸 )? 

우 리 는 주어진 파 장 에서 가능한 파 동 들의 상 태 에 대한 다음 식 을 얻는다. 


(주): = 2+12+72= 7? 


위 의 관 계 식 으로부터 1 파장 와 + 0% 사 이 에 존 재 하는 정 상 파 의 개 수 를 알 수 있 
, 위 범위 내에 존 재 하는 정 상 파 의 수 를 (7)0/ 이라고 하면 


ㅠ 
= 응 72^00 


26/(2)0702 = 47702?002 × 3 
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여기서 빛 의 속도 <=14 이 므로 위에서 얻은 [- 악 ] = 7: 관 계 식 을 진동수 / 로 표 현 하면 


8 
( 쓰 )? = 7?” 이 되고 이 로 부터 (02) = 즉 2300 = 스 즉 느 4 가 된다. 그러므로, 단위 
6 


체적 안에 존 재 하는 진동수 / 와 + 0 사 이 에 존 재 하는 과 동의 개 수 ( 자 유 도의 개 수 ) 는 


002 이 된다. 그런데, 빛 의 경우 두 가지 편 광 을 가질 수 있으므로, 실제 단 위 체 적당 자 
ㅇ 





유 도 는 2707 가 된다. 그런데, 고 전 적 으로 온도 "에서 자 유 도 하 나 가 갖는 평 균 에 너 지 는 


&7" 로 주 어 지 므로, 단 위 체 적당 복 사 에너지 (2, 7') 는 고 전 적 으로 다 음 과 같은 레 일 리 - 진 스 
ㅇ 





의 공 식 으로 주어진다 
872 
(4, 2') = 2 7 . 


이 레 일 리 - 진 스 의 공 석 은 낮은 진 동 수 에서는 실험 자 료 와 잘 맞지만, 진 동 수 가 커지면 발산 
므 으 


하게 되어 실 혐 자 료 와 맞지 않는다. 


『 고 전 적 인 평 균 에 너 지 의 산출 
통 계 적 인 관 점 에서 에너지 # 를 갖는 확 률 은 6-^^" 로 주 어 지 므로, 이 계 의 평 균 에 너 지 는 
이러한 확 률 로 가중 평 균 한 값 이 될 것이다. 즉 , 


여기서, ]|, 0 -4742062 = /7' 를 ) 로 놓으면, 


) -20-5202 
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기 으으 222 
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여기서 [- 근 . )= / 로 치 환 하면, &,=- 으 (026 ') =1/0 = *7 를 얻게 된다. 


ㆍ 플 랑 크 의 양 자 가설 


된 빛 의 에 너 지 가 연 속 적 이지 않고, 어떤 기본 에너지 몽 치 (0430460401) //; 의 정 





수 배 로만 주 어 진 다 는 가 정 은 빛 이 파 동 으로서 그 에 너 지 가 연속적 값 을 갖 는 다 는 고 전 물 리 
학적 개 념 과 배 치 되 며 우 리 는 이러한 가 정 을 플 랑 크 의 양 자 가 설 (04800401 170010 ㅁ 6819) 이 라 
고 한다. 이 경우, 방 출 된 빛 의 평 균 에 너 지 는 다 음 과 같이 주어진다. 
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위 의 공 식 은 다 음 과 같이 주어진다 
/22 
기 
8 22001 
이를 앞에서 구한 단 위 체 적당 자 유 도의 개 수 와 곱 하 면 다 음 과 같은 흑 체 복사 에 너 지 의 밀도 
를 얻을 수 있으며, 이를 플 랑 크 의 흑 체 복사 공 식 이라고 한다 
872 /22/ 87 ㅠ /22^ 1 
= 모으 = 
( ) ㅇ 3 6 22747 1 “ 3 6 040 1 
이 플 랑 크 의 흑 체 복사 공 식 은 실 험 적 으로 얻어진 측정 자 료 와 완 벽 하 게 일 치 함 을 보인다 
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